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Resumen. En el contexto de las nuevas tecnologias de Agricultura Digital, se
utilizan imagenes de temperatura y multiespectrales para analizar y monitorear
el estado hidrico de los cultivos. Estas imagenes se obtienen con camaras ter-
mograficas y multiespectrales montadas en drones, satélites o estructuras fijas.
En zonas donde se requiere el uso de sistemas de riego, los indicadores térmicos
del cultivo son fundamentales para optimizar el riego. En este estudio, se moni-
tored el estado hidrico de un olivar superintensivo con riego por goteo, utilizan-
do mapas térmicos, CWSI y NDVI. Se aplicaron cuatro tratamientos de riego
con diferentes niveles de reposicion (100%, 70%, 50% y 25%) con el objetivo
de generar variabilidad en el estado hidrico entre las parcelas de olivo. Las ima-
genes se tomaron durante seis dias de la campana 2024/25 con una camara ter-
mografica FLIR VueProR 640 y una camara multiespectral Micasence RedEd-
ge, ambas montadas en un dron. Se presenta la metodologia de trabajo para la
reconstruccion de ortomosaicos y el disefio de los mapas, junto con la descrip-
cion de las herramientas de software utilizadas en cada etapa de procesamiento.
Finalmente, se muestran los mapas georreferenciados de alta resolucion de la
temperatura del cultivo, CWSI y NDVI, como asi también la evolucion de los
indices durante la campaiia.

Palabras claves: Riego de Precision, Estrés Hidrico, Termografia, Agricultura
Digital, Olivos.

Thermal and multispectral hi-resolution images for
water stress monitoring in a super intensive olive crop

Abstract. In the context of Digital Agriculture technologies, temperature and
multispectral images are used to analyze and monitor crop water status. These
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images are obtained using thermographic and multispectral cameras mounted
on drones, satellites, or fixed structures. Thermal indicators help optimize irri-
gation in areas with irrigation systems. This study monitored the water status of
a super-intensive olive grove with drip irrigation using thermal maps, CWSI,
and NDVIL Four irrigation treatments with different replenishment levels
(100%, 70%, 50%, and 25%) were applied to observe the effects on irrigation
variability. Images were taken during six days of the 2024/25 campaign with
cameras mounted on a drone. The methodology for reconstructing Ortho-
mosaics and designing maps is presented, along with the description of the
software tools used. Finally, high-resolution georeferenced maps of crop tem-
perature, CWSI, and NDVI and their evolution during the campaign are shown.

Keywords: Precision Irrigation, Water Stress, Thermal images, Digital Agri-
culture, Olives.

1 Introduccion

En los ultimos afios, bajo las premisas de la olivicultura moderna, las nuevas planta-
ciones de olivos se desarrollaron con gran atencion en la elevada densidad de planta-
cion y en la alta tecnificacion en el uso de sistema de riego presurizado y mecaniza-
cion, entre otros aspectos [1]. Esto conlleva a que los nuevos sistemas de cultivos
sean superintensivos, con plantaciones de alta densidad y conduccion en seto, con el
objetivo de facilitar la cosecha y la recoleccion mecanizada [2][3]. El olivo es un cul-
tivo caracteristico del Mediterraneo, resistente a la sequia, cultivado tradicionalmente
en secano, sin embargo, se ha determinado que la falta de agua en momentos criticos
durante las fases sensibles del desarrollo afecta el crecimiento y la produccion [4].

La olivicultura, como actividad agricola de importancia econémica, social y am-
biental enfrenta importantes desafios asociados al cambio climatico, la escasez del
recurso hidrico, la mejora en calidad, y la necesidad de optimizar los procesos de ges-
tion agronomica [5]. Particularmente en la provincia de San Juan se enfrenta una gra-
ve crisis hidrica que impacta desfavorablemente a la agricultura por la baja disponibi-
lidad de agua; ello amerita realizar la correcta gestion del recurso hidrico y evolucio-
nar de forma rapida hacia nuevas técnicas de “Riego de Precision” con tecnologias
modernas que faciliten el proceso dindmico y continuo de analisis de informacioén
sobre: el clima, requerimientos hidricos del cultivo, estado del suelo y del riego.

En la gestion del riego es conveniente analizar periddicamente la uniformidad de la
parcela. En el contexto antes mencionado, la agricultura digital se presenta como una
estrategia clave para aumentar la eficiencia en la produccion, mejorar la sostenibilidad
del cultivo del olivo y proveer adecuadamente el riego [6][7]. Entre las tecnologias
mas prometedoras se encuentran las herramientas de teledeteccion que utilizan ima-
genes térmicas y multiespectrales de la zona cultivada a fin de monitorear diferentes
variables fisioldgicas y biofisicas de los cultivos [8]. Estas tecnologias ofrecen una
alternativa no destructiva y de alta resolucion para evaluar el estado hidrico, vigor
vegetal, enfermedades y otros factores que afectan el rendimiento productivo.

Las imagenes térmicas son utiles para la deteccion de estrés hidrico, ya que la tem-
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peratura del dosel vegetal se encuentra directamente relacionada con la transpiracion
de la planta. Diversos estudios emplean indices como el Crop Water Stress Index
(CWSI) [9] para estimar el nivel de estrés en olivares y ajustar el riego [10][11]. En
complemento, las imagenes multiespectrales que permiten capturar la reflectancia en
bandas especificas del espectro electromagnético, han sido utilizadas para calcular
indices de vegetacion como el Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) y el
Red-Edge NDVI, que permiten caracterizar el vigor y la biomasa del cultivo [12].

El desarrollo de plataformas aéreas no tripuladas (UAVs) y de satélites, junto con
sensores cada vez mas accesibles y precisos, ha favorecido la expansion de estas tec-
nologias en explotaciones agricolas tanto intensivas como extensivas, permitiendo el
monitoreo a nivel de planta y con ello evaluar la variabilidad espacial y temporal del
estado del cultivo. Hoy en dia, se busca afrontar y avanzar mediante diferentes inves-
tigaciones los desafios relacionados con la integracion de datos, la estandarizacion de
metodologias de procesamiento, la interpretacion agrondmica de los resultados y la
transferencia tecnoldgica al sector productivo, particularmente el olivicola [13].

El objetivo de este trabajo es presentar la metodologia de trabajo y las herramientas
informaticas utilizadas para lograr la determinacion del CWSI y NDVI representados
en mapas mediante el uso de imagenes térmicas y multiespectrales de alta resolucion.
El estudio se ha realizado en un olivar situado en la provincia de San Juan donde se
aplicaron cuatro tratamientos de riego para generar distintas condiciones en el estado
hidrico del olivar. Finalmente se presentan los mapas para 6 dias de la campafia 2024-
25 y un breve analisis sobre las oportunidades y alcances de la tecnologia utilizada.

2 Meétodos y materiales

2.1 Lugar de experimentacion en campo

La experimentacion a campo se realizo en un olivar superintensivo (cv. Arbosana),
con marco de plantacion de 4 m por 1,75 m (figura 1), situado en la estacion experi-
mental de INTA San Juan (31° 39’ 32,57"* S; 68° 35” 22.82”* O; 620 msnm). El clima
de la region es semiarido, con alto nivel de evapotranspiracion diaria y bajo aporte de
Illuvias (100 mm anuales) [14]. El olivar se dividi6 en dos sectores (Bloque 1 y Blo-
que 2) de iguales dimensiones y caracteristicas que corresponden a dos repeticiones.

Fig. 1. Fotografia lateral del olivar superintensivo (4m x 1,75m), INTA EEA San Juan.

Memorias de las 54 JAIIO - CAI 2025 - ISSN: 2451-7496 - Pagina 45



CAl 2025, 17° Congreso Argentino de Agroinformatica 2025

2.2 Tratamientos de riego y gestion del riego

Como se observa en la figura 2, dentro de cada bloque se sitiian 4 parcelas de riego
que estan conformadas por 3 lineas de olivos. En cada parcela se aplica un tratamiento
de riego con el objetivo de diferenciar las condiciones hidricas dentro del olivar.

Se instalo un sistema de riego por goteo, con emisores de 4 L/h de capacidad y se-
paracion de 80 cm, con un lateral de riego por cada linea de plantas. Se subdividié en
cuatro unidades para lograr el riego diferenciado de cada parcela.
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Fig. 2. Imagen aérea del olivar y demarcacion de la zona de estudio en dos repeticiones y de

las parcelas donde se aplican cuatro tratamientos de riego diferenciado (TO, T1, T2 y T3).

La programacion de los turnos de riego se determind con el objetivo de reponer el
100 % de las necesidades hidricas del cultivo (ETc) [15], en base a la evapotranspira-
cion de referencia (ETo) diaria y al coeficiente de cultivo (Kc) segun (1).

ETc /mm] =ETo * Kc 8
Se definieron cuatro tratamientos de riego diferenciados, seglin se indica:
T0: Tratamiento testigo RDS-100. Reposicion del 100 % de la ETc durante el afio.
T1: Tratamiento riego deficitario sostenido. Se repone 70 % de ETc durante el afio.

T2: Tratamiento con riego deficitario controlado RDC-50. Reposicion del 50 % de la
ETc. Excepto durante los periodos criticos que se repone el 100 % de ETc.

T3: Tratamiento con riego deficitario controlado RDC-25. Reposicion del 25 % de la
ETc. Excepto durante los periodos criticos que se repone el 75 % de ETc.

ETo fue calculada con la metodologia Penman—Monteith modificada propuesta por
FAO [16]. El Kc fue variante, considerando el valor de 0,68 para el periodo entre los
meses de septiembre a abril, y el valor de 0,4 para el periodo de mayo a agosto. El se-
guimiento del riego se realizo con el sistema de Telemetria Agricola [17].
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2.3 Adquisicion de las imagenes y metodologia de procesamiento

Las herramientas de sensado remoto basadas en la adquisicion de imagenes de di-
ferentes basadas espectrales permiten calcular indices del cultivo que se representan
en un mapa con el objetivo de visualizar la variabilidad espacial en un momento de-
terminado de la campaiia. Los indices se determinan por la combinacién de las ima-
genes disponibles, en [18] se presenta una revision sobre los indices utilizados en la
agricultura digital y detalles de cada uno. La metodologia radica en realzar la cubierta
vegetal en funcion de la respuesta espectral y atenuar la influencia de otros compo-
nentes como suelo, edificios, objetos, etc.. El resultado es una nueva imagen desta-
cando las coberturas vegetales (densidad, area foliar, clorofila, y otros) [19].

El analisis espectral constituye un componente esencial en la aplicacion del sensa-
do remoto agricola. Las imagenes multiespectrales y térmicas utilizadas en este traba-
jo explotan distintas regiones del espectro electromagnético con el fin de caracterizar
propiedades del cultivo del olivo. Dos indices utilizados en la olivicultura son el
NDVI y el SAVI (indice de Vegetacion Ajustado al Suelo) [20]. En olivares con riego
es importante conocer el estado hidrico estimando el CWSI propuesto en [9].

En el presente trabajo, se ha realizado el analisis espacial del olivar en base a la in-
formacion de imagenes termograficas y multiespectrales de alta resolucion. Para esto,
primeramente, se realizé el levantamiento de imagenes aéreas del olivar con camaras
transportadas en un dron tipo cuatrirrotor, 3DR Robotics Solo (figura 3.a).

La adquisicion de las imagenes se realizd con una camara termografica Flir Vue
Pro-R 640 (7.5 - 13.5 pum) (figura 3.b) y una camara multiespectral Micasense
RedEdge (figura 3.c) de 5 bandas: azul (475 nm), verde (560 nm), rojo (668 nm), in-
frarrojo cercano (NIR) (717 nm), y borde rojo (Red Edge) (840 nm). En el terreno se
ubicaron 9 marcas georreferenciadas (placas circulares de 30 cm de papel aluminio),
con un sistema de posicionamiento global de precision (GPS RTK) (figura 4.a).

Durante la campaia (agosto 2024 a abril 2025) se han efectuado diferentes vuelos
para adquirir las imagenes, se han considerado seis dias: 9/8/24, 30/10/24, 22/11/24,
22/1//25, 19/2/25 y 20/3/25. Los vuelos se iniciaron a las 13:30 hs (medio dia solar).
La planificacion del vuelo se realizé con el software Mission Planner, recorrido de
tipo grilla, altitud a 60 m, velocidad de avance de Sm/s, y solapamiento de imagenes
del 80% vertical y horizontal. En la figura 5 se muestra la trayectoria planificada.

(b) (c)
Fig. 3. Levantamiento de imagenes de la zona cultivada con un dron cuatrirrotor (a) equipado
con una camara termografica (b) y una camara multiespectral de 5 bandas (c).
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Fig. 4. Puntos de control en tierra (GPC) utilizados en el proyecto para georreferenciar y
alinear los ortomosaicos obtenidos en las diferentes fechas de adquisicion. (a) Fotografia de
marcador ubicado en el lateral del olivar. (b) Localizacion de los 9 GPC (puntos verdes).

Fig. 5. Planificacion de la trayectoria de vuelo del dron sobre el olivar de estudio.

La primera etapa del procesamiento consistio en fusionar las imagenes de cada
conjunto (6 set con imagenes termograficas y 6 set con imagenes multiespectrales)
para lograr un mapa u ortomosaico del olivar para cada fecha. Para ello se utilizo el
software de fotogrametria digital Agisoft Metashape ver. 1.8. El procesamiento se
realizd bajo las recomendaciones del proveedor [21] con la siguiente metodologia:

- Inspeccion y analisis de calidad de las imagenes. Eliminacion de imagenes fue-
ra de foco y de los giros en los extremos de cada recorrido.

- Carga de imagenes y verificacion de posicionamiento (figura 6.a).

- Orientacion de las imagenes y primera reconstruccion de la nube de puntos.

- Optimizacion de parametros de la camara.

- Carga, ubicacion y demarcacion de los GCP en imagenes de referencia.

- Calibracion y ajuste de reflectancia con un panel de calibracion (figura 6.b).

- Creacion de nube de puntos densa (figura 6.c).

- Seleccion y delimitacion del espacio 3D de trabajo.

- Creacion del modelo digital de elevacion (DEM) (figura 6.d).

- Creacion y exportacion de ortomosaicos para cada banda (figura 6.¢).
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(d)
Fig. 6. Procesamiento de las imagenes para la generacion de ortomosaicos. (a) Explorador
de imagenes. (b) Asignacion de mascara en panel de reflectancia. (c) Nube de puntos densa.
(d) Modelo digital de elevacion. (e) Ortomosaico georreferenciado y calibrado en reflectancia.

Los ortomosaicos resultantes requieren un nuevo ajuste de georreferenciacion; esto
se realizd con una herramienta de procesamiento de datos espaciales, denominado
Sistemas de Informacién Geografica (GIS). Se emple6 el software QGIS version
3.40.5. El ajuste se logrd con el complemento de “Georeferenciacion” de la herra-
mienta GDAL y considerando los 9 GPC. La resolucion aproximada es de 4 cm.

Posteriormente, en QGIS, se realiz6 el recorte del area de interés y la demarcacion
de la zona central de cada tratamiento (capa shape) de la cual se extraen los datos es-
tadisticos necesarios. En la figura 5.b se muestra el area recortada y la capa que con-
tiene las 8 zona de extraccion de datos (demarcadas en rectangulos amarillos).

Seguidamente se analizaron y procesaron los mapas de temperatura y de las bandas
multiespectrales con el objetivo de calcular los indices NDVI y CWSI. Esto se logrd
por medio de algoritmos escritos en el lenguaje Python 3 y fue necesario integrar fun-
ciones de las librerias OsGeo, GDal, NumPy, SciPy, y MatplotLib. El editor utilizado
fue Spyder 4, que se encuentra en la plataforma de desarrollo Anaconda.

El primer paso de este procesamiento es la extraccion de la zona que contenga cul-
tivo. Particularmente en el mapa térmico deben eliminarse los efectos de distorsion
entre el cultivo y el suelo, conocido como “efecto corona” alrededor del cultivo [11].
Para diferenciar y extraer aquellos pixeles que unicamente corresponden a la vegeta-
cion se cred una capa de corte usando de base el mapa de NDVI, conformada por los
pixeles mayores a un valor de umbral, el cual se establece empiricamente observando
el histograma bimodal de mapa NDVI. En el trabajo dicho umbral fue de NDVI > 0,4.
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Generada la capa de corte, se procede a extraer los pixeles del cultivo a fin de vi-
sualizar la variabilidad en el olivar y también para extraer los datos estadisticos de la
zona central de cada tratamiento. Este ultimo proceso se realizo con la herramienta de
“Estadistica de Zonas” disponible dentro de la biblioteca de procesos de Q-GIS.

Asi, la metodologia de calculo de indices quedo establecida de la siguiente manera:

- Corregir la georeferenciacion y posicion de los ortomosaicos.

- Recortar el area de interés en todos los ortomosaico.

- Demarcar la zona de extraccion de datos estadisticos con el disefio de una capa.
- Calcular el NDVI y generar un mapa.

- Generar histograma bimodal del mapa de NDVI.

- Obtener una capa de corte a partir del mapa de NDVI (definir umbral de corte).
- Extraer en cada mapa los pixeles correspondientes al cultivo (capa de corte).

- Calcular el CWSI y generar un mapa.

- Generar loa histograma de los mapas de temperatura, CWSI y NDVI.

- Extraer datos estadisticos de cada zona de estudio, para cada mapa generado.

- Analizar los datos obtenidos mediante procesos estadisticos.

2.6 Calculo de los indices NDVIy CWSI

El NDVI brinda informacion sobre la condicion de la cobertura vegetal a través del
analisis de la relacion de la luz del infrarrojo cercano (NIR) y rojo visible (RED) (2).
El rango de valores para el estudio de la vegetacion es de 0 a 1. Valores proximos a 1
indican vegetacion verde y activa, cercanos a 0 suelo desnudo o vegetacion muerta.

NIR — RED

NDVI = 2

El CWSI se basa en la diferencia entre las temperaturas de la hoja y del aire norma-
lizadas a la variacion en las condiciones ambientales [9]. En [22] se define entre las
temperaturas limites superiores e inferiores, Tay y Twe, que representan una hoja en
estado de no transpiracion y una hoja en estado completamente transpirando (3). El
CWSI toma valores entre 0 y 1 indicando condiciones bien regadas o déficit hidrico.

Tc—T

CWSI = ——vet 3)
Tdry - Twez‘

Para el calculo del indice se consideraron los valores indicados en la tabla 1. Las
temperaturas de referencia se determinaron como: 7g,= Tuire + 5°C (segun se realizod
[23]), Twe: ha sido estimada como el promedio del 10% de los pixeles mas frios conte-
nidos en el mapa termografico [11], y Tc corresponde a cada pixel del mimo mapa.

Seguidamente se presentan los mapas de Tc, CWSI y NDVI, con el correspondien-
te histograma. En el histograma bimodal del mapa Tc se diferencia la zona con cultivo
y suelo; en color naranja se distingue el histograma al aplicarse la capa de corte.
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Fig. 7. Informacion correspondiente al dia 9/8/2024. (a) Mapa térmico del cultivo e histo-
grama. (b) Mapa de CWSI e histograma. (c) Mapa de NDVI e histograma.
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Fig. 8. Informacion correspondiente al dia 30/10/2024. (a) Mapa térmico del cultivo e histo-
grama. (b) Mapa de CWSI e histograma. (c) Mapa de NDVI e histograma.
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Fig. 9. Informacion correspondiente al dia 22/11/2024. (a) Mapa térmico del cultivo e histo-
grama. (b) Mapa de CWSI e histograma. (c) Mapa de NDVI e histograma.
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Fig. 10. Informacion correspondiente al dia 22/1/2025. (a) Mapa térmico del cultivo e histo-
grama. (b) Mapa de CWSI e histograma. (c) Mapa de NDVI e histograma.

Memorias de las 54 JAIIO - CAIl 2025 - ISSN: 2451-7496 - Pagina 52



CAl 2025, 17° Congreso Argentino de Agroinformatica 2025

////// i

)

!
s
/

o

®m

— ]

50000 20000

400000 17500 50000

— Sin filtrado 'suelo

350000 1 ___
_ Con filtrado NDVI=0,4 _ 15000 —
£ 300000 Kl g <0000
¥ 3 12500 el
5 250000 3 £
= ® 10000 = 30000
2 00000 ¢ ¢
Fl T 7500 g
150000 cultivo 2 g 20000
& £ 5000 =

100000 10000

2500
50000
0 3 o o
10 20 30 40 50 &0 KL 01 02 03 04 05 06 07 o8 09 04 05 06 07 08 09 10
“emperatura [C] awsl NDVI

@ (®) (©
Fig. 11. Informacion correspondiente al dia 19/2/2025. (a) Mapa térmico del cultivo e histo-
grama. (b) Mapa de CWSI e histograma. (c) Mapa de NDVI e histograma.
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Fig. 12. Informacion correspondiente al dia 20/3/2025. (a) Mapa térmico del cultivo e histo-
grama. (b) Mapa de CWSI e histograma. (c) Mapa de NDVI e histograma.
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Tabla 1. Parametros utilizados en el calculo de CWSI para cada dia.

Fecha Ambiente Imagen Térmica CWSI
Tair (°C)  Hair (%) Tmin (°C) Tmax (°C) Twet (°C) Tdry (°C)

9/8/2024 16 30 6 17,6 15,7 21
30/10/2024 36,5 23 28,1 40,4 38,6 41,5
22/11/2024 33,5 33 28,7 39,2 36,7 38,5
22/1/12025 34,5 24 29,1 39,5 37,8 39,5
19/2/2025 33,4 35 28,5 39,6 37,1 38,4
20/3/2025 32,3 34 20,5 36,5 34,5 37,3

3 Resultados

Se han extraido desde cada zona de estudio los valores promedios de Tc y NDVI
obtenidos en los diferentes tratamientos de riego. En la tabla 2 y tabla 3 se presentan
los valores obtenidos para los 6 dias analizados durante la campafia; mientras que en
la figura 13 se trazan las variaciones temporales de cada tratamiento.

Tabla 2. Valores promedio de temperatura de cultivo en los tratamientos de riego.

Fecha B1-T0 B1-T1 B1-T1 B1-T3 B2-T0 B2-T1 B2-T2 B2-T3

9/8/2024 17,3 17,8 17,8 18,7 18,1 19,3 17,7 18,7
30/10/2024 39,3 41,4 41,4 41,6 41,5 40,9 40,8 40,3
22/11/2024 36,9 39,7 39,7 42,2 39,2 40,0 40,4 40,5

22/1/2025 38,2 39,7 39,7 40,7 39,5 39,3 40,4 39,5

19/2/2025 36,1 40,1 40,1 39,9 39,4 37,1 40,3 38,2

20/3/2025 343 36,7 36,7 36,2 37,2 36,3 37,0 35,9

Tabla 3. Valores promedio de NDVI para los diferentes tratamientos de riego.

Fecha B1-T0 B1-T1 B1-T2 B1-T3 B2-T0 B2-T1 B2-T2 B2-T3

9/8/2024 0,65 0,62 0,60 0,65 0,62 0,62 0,61 0,66
30/10/2024 0,68 0,70 0,68 0,73 0,66 0,68 0,70 0,73
22/11/2024 0,69 0,69 0,69 0,69 0,67 0,68 0,69 0,70
22/1/2025 0,69 0,71 0,71 0,69 0,66 0,68 0,71 0,70

19/2/2025 0,66 0,69 0,64 0,63 0,63 0,64 0,66 0,63
20/3/2025 0,69 0,74 0,72 0,74 0,65 0,67 0,75 0,75

NDVI
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Fig. 13. Variabilidad temporal de los niveles (promedios) de temperatura del cultivo (Tc) y
indice NDVI afectados por los diferentes tratamientos de riego durante la campafia 2024/25.
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El enfoque del presente trabajo fue analizar el uso y manejo de las herramientas di-
gitales disponibles para generar informacion sobre el estado hidrico de los olivares.
En orden a ello, como principal resultado, se destaca la realizaciéon adecuada de ma-
pas de la temperatura del olivo, CWSI y NDVI, generados a partir de diferentes con-
juntos de imagenes termograficas y multiespectrales. Debido a la resolucion de pixel
de 4 cm, fue posible observar y analizar caracteristicas a nivel de planta.

En analogia con las investigaciones [10][11][19][20], se observa en los mapas la
alta sensibilidad y variabilidad espacial dentro del olivar, consecuencia de la aplica-
cion diferenciada del riego. En los mapas de CWSI se identifican zonas con déficit
hidrico elevado (en rojo). Asi mismo, se visualiza en la tabla 2 y la figura 13.a la va-
riacion temporal de la respuesta del olivo. Ello indica que las herramientas utilizadas
son apropiadas y los resultados son sensibles a los cambios en la programacion del
riego, evidenciandose las zonas con presencia de estrés hidrico severo.

En el caso del NDVI, se observd en los mapas y en la tabla 3 que es un indice poco
sensible a los efectos de déficit hidrico para un mismo dia, pero se logra observar la
variacion durante la campaiia.

El analisis estadistico y especifico de los datos corresponden a los aspectos agro-
ndémicos los cuales seran tratados en otros trabajos, por ello no fueron incluidos aqui.

5. Conclusiones

A partir de esta experiencia se puede demostrar que, empleando diferentes herra-
mientas y software de fotogrametria y sistemas de informacion geograficas disponi-
bles, se logro realizar adecuadamente el seguimiento de cada tratamiento de riego y, a
su vez, la monitorizacion permanente del cultivo en cada parcela prestando especial
atencion en los periodos criticos del crecimiento del olivo, en donde las condiciones
de riego y de estrés hidrico afectan al desarrollo del cultivo.

Las tecnologias y las nuevas herramientas de Agricultura Digital facilitan la toma
de decisiones en la programacion del riego. En regiones con escasez de agua, como es
el caso de la provincia de San Juan, estas tecnologias podrian favorecer a mejorar la
eficiencia del uso del agua agricola y la productividad de las zonas cultivas bajo riego.

Se considera que la metodologia para el tratamiento de las imagenes y generacion
de los ortomosaicos es apropiada. Esta metodologia se puede abreviar en tres instan-
cias. Primero corresponde al proceso de fotogrametria donde se realizo el analisis de
calidad de las imagenes capturadas en campo con un dron y la construccion de los
ortomosaicos calibrados en reflectancia. En segundo término, se modifican y adecuan
los mapas originales y se calculan los indices de interés para obtener nuevos mapas
georreferenciado de alta calidad. Por ultimo, se hace la inspeccion visual de los mapas
y la extraccion de informacion estadistica de las zonas de estudio.

Las herramientas tienen aplicaciones potenciales en la deteccion del estrés hidrico,
monitoreo en el crecimiento de los olivos, y ajustes en la programacion del riego, todo
ello en el contexto de la agricultura de precision y riego de precision.
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